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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung zur Strom- und Warmeerzeugung mittels Kraft-Warmekopplung 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur Strom- und Warmeerzeugung mittels Kraft-War- 
mekopplung. Bei einem Blockheizkraftwerk mit einer 
Holzvergasungsanlage zur Versorgung des Gasmotors 
mit aus der Holzvergasung gewonnenem Schwachgas ist 
gemafS der Erfindung vorgesehen, dafc Stirling-Motoren 
in die Anlage integriert sind. Ein erster Stirling-Motor 
wird zur Abkuhlung des heiBen Brenngases aus der Holz- 
vergasung verwendet, mit einem zweiten Stirling-Motor 
wird die Abgaswarme des Gasmotors ausgenutzt. Auf 
diese Art und Weise wird ein GroRteil der ansonsten nicht 
genutzten Abwarme in mechanische Energie umgesetzt. 
Die Stirling-Motoren treiben jeweils Generatoren zur 
Stromerzeugung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strom- und War- 
meerzeugung mittels Kraft-Warmekopplung, folgende Ver- 
fahrensschritte umfassend: 

a) Erzeugen eines heiBen Brenngases, 

b) Abkuhlen des Brenngases und 

c) Betreiben wenigstens einer Verbrennungskraftma- 
schine mit dem abgekuhlten Brenngas unter Ausnut- 
zung der von der Verbrennungskraftmaschine erzeug- 
ten rnechanischen und thermischen Energie. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Einrichtung zur 
Strom- und Warmeerzeugung mittels Kraft-Warmekopp- 
lung, insbesondere zur Durchfuhrung des zuvor genannten 
Verfahrens, mit wenigstens einem Brenngaserzeuger zum 
Betrieb wenigstens einer Verbrennungskraftmaschine, wo- 
bei das Brenngas als HeiBgas anfallt, und mit Mitteln zur 
Abkuhlung des Brenngases vor seiner Verbrennung. 

Es sind verschiedenste Verfahren zur Strom- und War- 
meerzeugung mittels Kraft-Warmekopplung bekannt, die 
hauptsachlich bei der Betreibung von sogenannten Block- 
heizkraftwerken Anwendung finden. Beiden bekannten Ver- 
fahren wird fester oder flussiger Brennstoff, beispielsweise 
in Form von Erdgas oder Erdol zur Erzeugung von Fern- 
warme und Strom genutzt. Die wirkungsvollste MaBnahme, 
Warme mit hochstem Wirkungsgrad auszunutzen, bedeutet 
Hintereinanderschaltung von Krafterzeugungsanlagen und 
Heiznetzen, so daB Abdampf oder Abgase und Abwarme 
von Kraftmaschinen fur Warmezwecke nutzbar gemacht 
werden. Die Kraft-Warmekopplung findet sowohl bei 
Dampfkraftanlagen als auch bei Gasturbinen und Dieselmo- 
toren oder Ottomotoren Anwendung. Auch ist in Stand der 
Technik die Verwendung von Gasmotoren zur Verbrennung 
von Schwachgas oder dergleichen bekannt. Bei 100% 
Brennstoffenergieeinsatz erzielen derartige Anlagen Ge- 
samtwirkungsgrade von ca. 75%, wobei ca. 27% in Form 
von Strom und bis zu 48% in Form von Nutzwarme anf al- 
ien. 

Typische Kraft-Warmekopplung sanlagen bestehen aus 
wenigstens einer Kraftmaschine, einem dieser Kraftma- 
schine zugeordneten Generator und einem Warmetauscher 
mit Wasser oder Ol als Warmetauschermedium. Dieser 
Warmetauscher kann beispielsweise an den Kuhlkreislauf 
einer Kraftmaschine beispielsweise einer Verbrennungs- 
kraftmaschine angeschlossen sein. 

Zur Wirkungsgradsteigerung bekannter Anlagen, die 
nach dem Prinzip der Kraft-Warmekopplung betrieben wer- 
den, ist man dazu ubergegangen, auch die Abgas warme von 
Verbrennungskraftmaschinen mittels Abgaswarmetau- 
schern zu nutzen. Hierdurch wird zwar der Wirkungsgrad 
der Abwarmenutzung, d. h. der thermische Wirkungsgrad 
der Anlagen verbessert, der Absatz so gewonnener Warme 
ist jedoch grundsatzlich problematisch, da die zur Verfii- 
gung stehende Warme nicht immer nutzbar ist. Beispiels- 
weise die von Blockheizkraftwerken erzeugte Fernwarme 
wird in den Sommermonaten weniger benotigt als in den 
Wintermonaten. Eine Speicherung der Warme ist problema- 
tisch und mit hohen Energieverlusten verbunden. Der Ab- 
satz von Strom hingegen ist ganzjahrlich gewahrleistet, wo- 
bei immer eine Einspeisung in das Netz erfolgen kann. 
Strom besitzt im Gegensatz zu Nutzwarme eine vergleichs- 
weise hohere Energiewertigkeit (Exergie), jedoch ist es bis- 
lang nicht gelungen, den elektrischen Wirkungsgrad be- 
kannter Anlagen zu steigern. Auch istdie Ausnutzung der in 
solchen Anlagen anfallenden potentiellen Nutzwarme noch 
steigerungsbedurftig. 
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren sowie 
eine Einrichtung der eingangs genannten Art dahingehend 
weiterzubilden, daB eine Steigerung des Gesamtwirkungs- 
grades, insbesondere eine Steigerung des elektrischen Wir- 
5 kungsgrades erzielt wird. 

Diese Aufgabe wird zunachst dadurch gelost, daB bei dem 
Verfahren der eingangs genannten Art die Abkuhlung des 
Brenngases unter Ausnutzung eines Stirling-Kreisprozesses 
erfolgt. Der S tiding- KreisprozeB als geschlossener Kreis- 
10 prozeB mit auBerer Warmezufuhr bietet die ideale Moglich- 
keit, die Warme von heiBem Brenngas aber auch von heiBen 
Abgasen in mechanische bzw. elektrische Energie umzuset- 
zen, ohne die Zusammensetzung des Gases in irgendeiner 
Weise zu beeinflussen. Hierdurch laBt sich in vorteilhafter 
15 Weise der effektive elektrische Wirkungsgrad bei der Strom- 
erzeugung mittels Kraft-Warmekopplung steigern. Auf 
diese Art und Weise kann der elektrische Wirkungsgrad von 
25% auf 31% erhoht werden. 

In Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
20 vorgesehen, daB das Brenngas durch Hoizvergasung erzeugt 
wird. Einerseits ist die Vergasung von Holz energetisch und 
okologisch zur Strom- und Warmeerzeugung besonders 
sinnvoll, andererseits fallt das bei der Vergasung erzeugte 
Gas ohnehin als HeiBgas an, das vor seiner Verbrennung der 
25 weiteren Kiihlung und Aufbereitung bedarf. Die Ausnut- 
zung eines Stirling-Kreisprozesses zur Abkuhlung des HeiB- 
gases bietet daruber hinaus den Vorzug, daB ansonsten erfor- 
derliche Kuhlaggregate, die die dem HeiBgasstrom entzo- 
gene Warme an die Umgebung abgeben, entbehrlich sind. 
30 Bei einer bevorzugten Ausfuhrung des Verfahrens wird 
die Abgas warme der Verbrennungskraftmaschine als War- 
mezufuhr fur einen zweiten Stirling-KreisprozeB genutzt. 
Hierdurch ergibt sich nochmalsin vorteilhafter Art und 
Weise eine Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads bis 
35 auf 35%. 

ZweckmaBigerweise wird die durch die Stirling-Kreis- 
prozesse gewonnene Energie zur Stromerzeugung verwen- 
det. 

In vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens gemaB der 

40 Erfindung ist vorgesehen, daB bei der Hoizvergasung Holz- 
abfalle in Schwachgas umgesetzt werden. Unter Holzabfal- 
len kann sowohl Rohholz aus Wald und Fiur als auch Indu- 
strierestholz oder anderes Altholz Verwendung finden. Der 
VergasungsprozeB von Holzabfallen in Schwachgas ist 

45 C0 2 -neutral und stellt eine energetisch besonders gunstige 
Ausnutzung des eingesetzten Brennstoffs dar. 

ZweckmaBigerweise wird das Schwachgas nach Ab kiih- 
lung in dem Stirling-KreisprozeB wenigstens einem Gas mo- 
tor als Verbrennungskraftmaschine zugefuhrt. 

50 Die Einrichtung zur Strom- und Warmeerzeugung der 
eingangs genannten Art zeichnet sich dadurch aus, daB zur 
Abkuhlung des Brenngases wenigstens ein Stirling-Motor 
vorgesehen ist, der die Warme des Brenngases ausnutzt. 
Stirling-Motoren bzw. HeiBgasmotoren zeichnen sich durch 

55 auBerordentlich niedrige Abgas- und Gerauschemmissionen 
sowie gute Wirkungsgrade aus. Sie eignen sich besonders 
zum Einsatz als Stationarmotoren und damit hervorragend 
zum Antrieb eines Generators. Die Warmeenergie des 
Brenngases laBt sich auf diese Art und Weise problemlos in 

60 elektrische Energie umsetzen. 

Die bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung zeichnet 
sich durch eine Hoizvergasungsanlage als Brenngaserzeuger 
aus. 

Vorzugs weise ist der Verbrennungskraftmaschine ein 
65 zweiter Stirling-Motor zur Ausnutzung deren Abgaswarme 
nachgeschaltet. 

ZweckmaBigerweise ist jedem der Stirling-Motoren je- 
weils ein Generator zur Stromerzeugung zugeordnet. 
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• Als Verbrennungskraftmaschine kann ein an sich bekann- 
ter Gasmotor Anwendung finden. 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung, den Wirkungs- 
grad bei einer Einrichtung zur Stromerzeugung mit wenig- 
stens einer Verbrennungskraftmaschine, vorzugsweise mit 5 
einem Gasmotor zur Erzeugung mechanischer und/oder 
elektrischer Energie zu verbessern. Diese Aufgabe wird ge- 
maB der Erfindung gelost durch einen Gasmotor mit nachge- 
schaltetem Stirling-Motor als Abgaswarmeumsetzer. 

Bislang wurden Stirling-Motoren oder HeiBgasmotoren 10 
im stationaren Betrieb ausschlieBlich als Alternative zu Mo- 
toren mit innerer Verbrennung, beispielsweise Ottomotoren, 
Dieselmotoren oder Gasmotoren in Betracht gezogen. Es 
hat sich aber uberraschenderweise gezeigt, daB gerade eine 
Kombination von Gasmotoren und Stirling-Motoren im sta- 15 
tionaren Betrieb besonders sinnvoll ist und daB bei einer sol- 
chen Kombination ein hoher Gesamtwirkungsgrad erzielt 
wird. 

Als alternative Brennstoffquelle zur Holzvergasung kom- 
men beispielsweise Biogasanlagen mit durch Vergarung er- 20 
zeugtem Gas, Deponiegas, Klargas, Pyrolysegas, Koksgas 
oder sonstige Gase aus der chemischen Industrie in Be- 
tracht. Bei Verbrennung von Kaltgasen wie beispielsweise 
Deponiegas und Klargas ist bereits die Verwendung nur ei- 
nes Stirling-Motors als Abgaswarmeumsetzer vorteilhaft. 25 

Die Erfindung wird nachstehend beispielsweise anhand 
eines in der Zeichnung dargestellten Blockschaltbilds erlau- 
tert werden. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel ist die Erfindung in einem 
Blockheizkraftwerk mit Holzvergasungsanlage verwirk- 30 
licht. 

Mit 1 ist ein als Silo ausgebildetes Brennstofflager be- 
zeichnet, das als Brennstoff Holz bzw. Holzabfalle auf- 
nimmt. Als Brennstoff kommen Restholzer der holzbearbei- 
tenden und -verarbeitenden Industrie, Altholzer oder auch 35 
Abfallholz aus Forst- undHurbereinigungen in Betracht. 

Der Brennstoff wird uber ein Fordersystem 2 einem Ver- 
gaser 3 zugefuhrt, bei welchem der Brennstoff bei Verga- 
sungstemperaturen von bis zu 2.000° unter Sauerstoffunter- 
schuB vergast wird. Als Ruckstand bei der Vergasung fallt 40 
groBtenteils Schlacke mit einem geringen Anteil Asche an, 
der getrennt entsorgt wird. Das heiBe Brenngas wird in der 
Entstaubungsanlage 4 entstaubt und anschlieBend in einem 
ersten Stirling-Motor 5 abgekuhlt. Hierbei liefert das heiBe 
Brenngas die auBere Energiezufuhr fur das in einem ge- 45 
schiossenen KreisprozeB gefuhrte Arbeitsmedium. Der Stir- 
ling-Motor 5 treibt einen nicht dargestellten Generator zur 
Stromerzeugung an. 

Das abgekuhlte Brenngas wird anschlieBend einer mit 6 
bezeichneten weiteren Gasaufbereitung unterzogen, wobei 50 
hier unter Gasaufbereitung beispielsweise Entwasserung 
und Filtrierung des Schwachgases zu verstehen ist. Das 
Schwachgas wird dann mit Hilfe eines nicht dargestellten 
Verdichters zu einem Blockheizkraftwerk gefbrdert, von 
welchem der Einfachheit halber nur der Gasmotor 7 darge- 55 
stellt ist. Der Gasmotor 7 treibt einerseits einen ebenfalls 
nicht dargestellten Generator zur Stromerzeugung, anderer- 
seits wird beispielsweise mittels eines Warmetauschers mit 
Wasser oder Ol als Warmetragermedium beispielsweise die 
uber den Motorkuhlkreislauf freigesetzte Warme als Nutz- 60 
warme abgefuhrt. 

Das Abgas des Gasmotors 7 wird wiederum einem zwei- 
ten Stirling-Motor 8 zugefuhrt, der ebenfalls uber einen Ge- 
nerator Strom erzeugt. 

Auf diese Art und Weise wird der elektrische Gesamtwir- 65 
kungsgrad der Anlage deutlich erhoht. 



Bezugszeichenliste 

1 Brennstofflager 

2 Fordersystem 

3 Holzvergaser 

4 Entstaubungsanlage 

5 erster Stirling-Motor 

6 Gasaufbereitung 

7 Gasmotor 

8 zweiter Stirling-Motor 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Strom- und Warmeerzeugung mittels 
Kraft- Warmekopplung, folgende Verfahren sschritte 
umfassend: 

a) Erzeugen eines heiBen Brenngases, 

b) Abkuhlen des Brenngases und 

c) Betreiben wenigstens einer Verbrennungs- 
kraftmaschine mit dem abgekuhlten Brenngas un- 
ter Ausnutzung der von der Verbrennungskraft- 
maschine erzeugten mechanischen und thermi- 
schen Energie, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Abkuhlung des 
Brenngases unter Ausnutzung eines Stirling- 
Kreisprozesses erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Brenngas durch Holzvergasung erzeugt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abgas warme der Verbrennungskraft- 
maschineals Warmezufuhr fur einen zweiten Stirling- 
KreisprozeB genutzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die durch die Stirling- 
Kreisprozesse gewonnene Energie zur Stromerzeu- 
gung verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Holzvergasung 
Holzabfalle in Schwachgas umgesetzt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Schwachgas nach Ab- 
kuhlung durch den Stirling-KreisprozeB wenigstens ei- 
nem Gasmotor als Verbrennungskraftmaschine zuge- 
fuhrt wird. 

7. Verfahren zum Betreiben eines Blockheizkraftwerks 
mit den Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 6. 

8. Einrichtung zur Strom- und Warmeerzeugung mit- 
tels Kraft-Warmekopplung, insbesondere zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 7, mit wenigstens einem Brenngaserzeuger zum 
Betrieb wenigstens einer Verbrennungskraftmaschine, 
wobei das Brenngas als HeiBgas anfallt, und mit Mit- 
teln zur Abkuhlung des Brenngases vor seiner Verbren- 
nung, dadurch gekennzeichnet, daB zur Abkuhlung des 
Brenngases wenigstens ein Stirling-Motor vorgesehen 
ist, der die Warme des Brenngases ausnutzt. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch 
eine Holzvergasungsanlage als Brenngaserzeuger. 

10. Einrichtung nach Anspruch 8 oder 9, gekennzeich- 
net durch einen zweiten, der Verbrennungskraftma- 
schine nachgeschalteten Stirling-Motor (8) zur Ausnut- 
zung der Abgaswarme der Verbrennungskraftma- 
schine. 

11. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB den Stirling-Motoren (5, 8) 
jeweils ein Generator zur Stromerzeugung zugeordnet 
ist. 



12. Einrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Verbrennungskraftma- 
schine ein Gasmotor (7) vorgesehen ist. 

13. Einrichtung zur Stromerzeugung mit wenigstens ei- 
ner Verbrennungskraftmaschine vorzugsweise mit ei- 
nem Gasmotor zur Erzeugung mechanischer und/oder 
elektrischer Energie, gekennzeichnet durch die Nach- 
schaltung eines Stirling-Motors als Abgaswarmeum- 
setzer. 
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